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Manfred K i e k b u s c h 
ENTWICKLUNG DES HAMBURGER BODENMECHANISCHEN LABORS 
DER BUNDESANSTALT FUR WASSER BAU 
Development of the Harnbur g Soil Me chanical Labaratory 
of the Federal Wat e rway Engi neering and Res earch Institute 
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Rückblick auf die Gründung des Labors 
Die Außenstelle Küste der Bundesanstalt für Wasserbau feiert 
1987 ihr 25jähriges Gründungsjubiläum. Weniger bekannt ist 
jedoch, daß bereits 1934 eine Bodenprüfstelle der Obersten 
Bauleitung der Reichsautobahnen in Hamburg-Altona eingerich-
tet wurde. Diese Prüfstelle war das erste Erdbaulaboratorium 
überhaupt, das von einer deutschen Bauverwaltung geschaffen 
wurde und ist als Vorläufer des Labors der Außenstelle Küste 
anzusehen / 1 / . 
Die Bodenmechanik als Wissenschaft von dem Verhalten des Bau -
grundes unter der Einwirkung von äußeren Belastungen war seiner -
zeit noch weit davon entfernt, Allgemeingut des Bauwesens zu 
sein . Erst die enorme Bautätigkeit ab Mitte der 30iger Jahre 
mit Planungen für Großbauten von überdimensionalen Abmessungen 
führte zu einer schnellen Weiterentwicklung der Bodenmechanik 
in Deutschland. 
Von diesen geplanten und teilweise abgeschlossenen Baumaß-
nahmen sind neben den Autobahnstrecken von Harnburg nach Ber-
lin, Hannover, Osnabrück , Fehmarn und Flensburg besonders 
die Planungsarbeiten für eine Elbe-Hochbrücke zu nennen, die 
1937 aufgenommen wurden. Den Umfang der damaligen Aufschluß-
arbeiten und die Anforderungen an das bodenmechanische Labor 
sollen einige Zah len veranschauli chen: 16 Bohrfirmen wurden 
eingesetzt und 560 Bohrungen ausgeführt. Davon waren 40 über 
100 m und eine über 400 m tief. Aus diesen Bohrungen wurden 
30 . 000 gestörte und 2000 ungestörte Bodenproben entnommen. 
Die sehr hohen Auflager~rücke der P~lone der geplanten Elbe-
Hochbrücke von 12 kg/cm (1200 kN/m ) erforderten spezielle 
Untersuchungen im Labor und Probebelastungen im Feld. Schon 
damals liefen die ersten Voruntersuchungen für die Fehmarn-
sund-Brücke an. Ein Hochhaus mit einer Höhe von 300 m war 
geplant. Außerdem mußten für die Vielzahl der im gesamten 
Hamburger Stadtgebiet zu errichtenden Luftschutzbunker Boden-
untersuchungen durchgeführt werden /1/. 
Die für die damaligen Verhältnisse ungewöhnlich hohen Bean-
spruchungen des Baugrundes verlangten neue Untersuchungsme-
thoden und die Neuentwicklung von bodenmechanischen Versuchs-
geräten und -verfahren. Schon damals wurde von den staatlichen 
Bauverwaltungen erkannt, wie zweckmäßig ein eigenes Erdbau-
institut ist. 
Im Jahre 1945 wurde das Erdbauinstitut in einem Hamburger Luft-
schutzbunker wieder eingerichtet. Neben Beratungen für Wieder-
aufbauarbeiten im Hamburger Raum traten Aufträge von Wasserbau-
direktionen, Reichsbahndirektionen und aus privater Hand. 
Die Verwaltung für Verkehr gründete dann 1948 die Versuchsan-
stalt für Wasser-, Erd- und Grundbau in Karlsruhe, die für 
die Arbeiten auf dem Gebiet des Erd- und Grundbaues eine Außen-
stelle in Harnburg unterhielt. Diese war zunächst in Hamburg-
Altona in der Bergstraße untergebracht, zog dann 1959 in ein 
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Gebäude des Wasser- und Schiffahrtsamtes Harnburg in der Moor-
weidenstraße. In all diesen Jahren war die BAW sozusagen nur 
"Untermieter", immer mit provisorischen Laborr~umen. 
Nach dem Bezug eines Neubaues im Juni 1986 , auf dem Gelände 
der BAW in Hamburg-Rissen, verfügt die BAW über zweckm~ßig 
geplante und eingerichtete bodenmechanische Laborversuchs -
r ~um e ( B i l d 1 ) . 
Bild 1 Blick in das neue bodenmechanische Labor 
2 Aufgaben des bodenmechanischen Labors 
Vom Referat Erd- und Grundbau der BAW in Harnburg werden Grün-
dungsgutacht en fUr die Baumaßnahmen der WSV erstellt. In diesen 
Gutachten werden der Baugrund beschri eben und die bodenmecha-
nischen Kennwerte angegeben, mit de nen dann sp~ter die erd-
statischen Berechnungen durchgeführt werden. 
Die Bodenkennwerte werden im bodenme chanis chen Labor mit ge-
normten Standardlaborversuchen ermittelt. Dazu gehören die 
Klassifizierungsversuche zur Bestimmung der Bodenarten und 
die Versuche zur Ermittlung der Tragf~higkeit (Kompressions-
versuche) und der Festigkeit (Scherversuche ) . Zu den Standard-
versuchen gehört auch die Bestimmung der Durchl~ssigkeit von 
Böden. 
Darüber hinaus mUssen spezielle Fragestellungen, die sich 
bei der Bearbeitung von Gründungsgutachten und aus den Bera-
tungsaufgaben fUr die WSV ergeben, durch Sonderlaborversuche 
gekl~rt werden können. Hierzu kann es erforderlich sein, neu-
artige Versuchsverfahren und Ger~te zu entwickeln. 
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Zu den Entwicklungsaufgaben eines bodenmechanischen Labors 
geh6rt di e Anpassung der Standardlaborversuche an neue bzw. 
geänderte Normen und Versuchsverfahr en . Durch die Kontinuität 
des BAW-Personal s und die dadurch gewonnenen langfristigen 
Erfahrungen, zusammen mit den vorhandenen Datensammlungen, 
wird durch Mitarbeit in den Normenausschüssen die praxisnahe 
Bearbeitung von Normen gefördert. 
3 Entwicklung der Meßtechnik 
Die technische Entwicklung im Meßwesen hat sich auch im boden-
mechanischen Labor vollzogen. Dies bezieht sich vor allem 
auf den Ubergang vom mechanischen Messen (Wegmeßuhr, Manometer, 
Kraftmeßbügel) mit manueller Meßwertaufnahme, zum elektro-
nischen Messen mit Aufnehmern fUr Weg, Druck und Kraft mit 
induktiven bzw. ohmschen Meßsystemen. Die elektronischen Meß-
aufnehmer, in Verbindung mit Meßverstärkern, Umschaltanlagen 
und Anzeigegeräten erlauben die automatische Meßwerterfassung 
und Meßwertverarbeitung. Die Häufigkeit der Meßablesungen 
konnte dadurch erhöht und Ablese- und Auswertefehler vermieden 
werden. Dieser Wechsel vom mechanischen zum elektronischen 
Messen ging nach und nach in den Jahren. 1969 bis 1974 vor sich. 
Ziel der Weiterentwicklung von Versuchsgeräten ist im allgemei-
nen die Erhöhung der Meßgenauigkeit, um dadurch eine verbesser-
te Reproduzierbarkeit der Versuchsergebnisse zu erhalten. Die 
Meßgenauigkeit wird zum einen durch den Einsatz genauerer Meß-
geräte (Aufnehmer, Meßverstärker, Anzeigen) gesteigert, zum 
anderen durch die Verbesserung der Randbedingungen des verwen-
deten Versuchsgeräts. So wird z.B. die Stempelreibung bei 
Schergeräten durch die Verwendung von Axialkugellagern mit 
Rollmembranen ausgeschaltet. 
Ein weiteres Ziel der Weiterentwicklung von bodenmechanischen 
Versuchsgeräten ist es, die Spannungsänderungen im Baugrund 
möglichst naturähnlich zu simulieren, dies gilt besonders 
bei der Bestimmung der Bodenfestigkeit. Dazu müssen neue Ver-
suchsverfahren und passende Prüfgeräte entwickelt werden. 
Erst die elektronische Meßtechnik und Meßdatenverarbeitung 
mit automatisch arbeitenden Meßanlagen und Prozeßrechnern 
ermöglichen es heute, die neuen komplizie rtere n Versuchsver-
fahren anzuwende n (Bild 2). 
Ein wesentlicher Gesichtspunkt zum Einsatz der elektronischen 
Datenverarbeitung (EDV) im bodenmechanischen Labor ist die 
Erh6hung der Kapazität der teuren Versuchsgeräte durch die 
Automatisierung des Versuchsbetriebes und der Versuchsauswer-
tung. Dadurch wurden die Versuchskosten gesenkt bzw. die festen 
Vergütungssätze fUr die Laborversuche konnten über viele Jahre 
ohne Erhöhung gehalten werden. 
Ein weiterer Vorteil des EDV-Einsatzes im bodenmechanischen 
Labor ist es auch, große Datenmengen abzuspeichern und später 
durch statistische Analysen die Ergebnisse von Laborversuchen 
hinsichtlich Korrelationen und Abweichungen zu überprüfen. 
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Die bisher überwiegend auf persönlicher Erfahrung beruhende 
Einsch~tzung einer Bodenart wird dadurch verifiziert und ver-
gleichbar gemacht. 
Bild 2 Modernes Dreiaxialger~t mi t Meß- und Steueranlage 
4 Entwicklung der Versuchsverfahren und Geräte 
Die wesentlichen Änderungen im bodenm e chanischen Labor zeigt 
eine Aufzählung der in den zurückliegenden Jahren durchgeführ-
ten Aufgaben und den teils daraus entstandenen Veröffentli-
chungen. 
In den Jahren 1968 bis · 1970 wurden für die Bearbeitung des 
Elbeseitenkanals die Dreiaxial-Schergeräte modernisiert und 
auf insgesamt 12 Versuchspl~tze e rweitert. Zur Erhöhung der 
Gerätekapazität und neueren Entwicklungen folgend, wurde die 
Abscherphase vom dränierten, langsamen Abscheren (D-Versuch) 
auf das schnelle Abscheren mit Porenwasserdruckmessung umge-
stellt. 
Voraussetzung hierfür war die Einführung des Verfahrens zur 
Probensättigung (backpressure) und die Verbesserung der Meß-
technik zur Messung des Porenwasserdrucks mit elektronischen 
Meßaufnehmern /2/. 
In den Jahren 1972 und 1973 traten beim Bau des Elbeseiten-
kanals Böschungsrutschungen auf, dort wo als Baugrund überkon-
solidierter Beckenton anstand. Grund fUr die Rutschungen war, 
daß die Bruchfestigkeit in Teilbereichen auf die minimale 
Scherfestigkeit, die sogenannte Restscherfestigkeit, abgefal-
len war (Bild 3). Für die Standsicherheitsberechnungen mußte 
nun die Restscherfestigkeit durch Sonderversuche bestimmt 
werden. Dazu wurden der Wiener-Routine-Scherversuch im Rahmen-
schergerät und vergleichsweise der Dreiaxialversuch mit vor-
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geschnittenen Proben durchgeführt. Die Versuchsergebnisse 
dieser unterschiedlichen Versuchsarten stimmten gut überein. 
Dadurch konnte zur Bestimmung der Restscherfestigkeit der 
Dreiaxialversuch mit vorgeschnittenen Proben als Standard-
laborversuch eingeführt werden /3/. 
6,-63 
2 
(kp!cm2) 
7,5 
Bild 3 
tan <X.= sin 'P 
c = b/cos 'P 
'f'= 20 ... 28,5 ° 
c' = 0,77 ... 0,23 kp/cm2 
• ungestörte Proben 
• vorgeschnittene Proben 
+ aufbereitete Proben 
'Pr= 9 ... 78 ° / 
~5 ~0 ~5 ~0 (5 ~0 ~5 
'fr nimmt mit zunehmender Spannung stark ab ! 
Scherparameter aus Dreiaxialversuchen von Beckenton 
Wie schon erwähnt, konnte die Meßdatenerfassung bei den Drei-
axialversuchen durch den Einsatz elektronischer Meßaufnehmer 
automatisiert werd en . Für die Messung der Porenwassermengen 
war jedoch zu diesem Zeitpunkt kein elektronischer Meßaufnehmer 
im Handel erhältlich. Es wurde daher 1975 ein Volumenmeßgerät 
nach dem Wägeprinzip entwickelt, das auch für die Versuche 
mit Sättigung durch Gegendruck einsetzbar war (Bild 4). Das 
Konstruktionsprinzip wurde auch von anderen Instituten über-
nommen. Mehrere dieser Volumenmeßgeräte sind noch heute im 
Einsatz / 5 I . 
Ebenfalls 1975 begannen die Vorarbeiten fUr ein Untersuchungs-
programm zur Ermittlung von Porenwasserüberdrücken in Sand 
bei zyklischer Scherbelastung. Veranlassung dafUr war die 
Aufstellung und Prüfung der Gründungsberechnung für die For-
schungsplattform "NORDSEE". Dabei erwies es sich als schwierig, 
zutreffende Vorhersagen über die Standsicherheit des Bauwerkes 
bei zyklischen Belastungen durch Wellenkräfte zu machen, da 
die Größe des Anstiegs des Porenwasserüberdruckes in der Sohle 
einer großflächigen Flachgründung nicht bekannt war und daher 
die Gleitsicherheit nicht ermittelt werden konnte. 
An das BMFT wurde daraufhin ein Forschungsantrag gestellt. 
Das Konzept der Forschungsarbeit bestand darin, mit einem 
Prüfgerät an einer Bodenprobe im Labor, die an einem Bodenele-
ment unter der Sohle einer Offshore-F lachgründung auftretende 
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zyklische Belastung zu simulieren . Meßziel ist der dabei ent-
stehende Porenwasserüberdruck. 
Bild 4 Volumenmeßgerät 
1 AuflagerstUtze 
2 Spitzenlager (zweifach) 
3 Gegenlagerplatte 
4 Hebelarm 
5 Zugkraftaufnehmer 
6 Grundplatte 
7 Zwischenplatte 
8 Verbindungskette 
9 Spitzenlager 
10 Steckkupplung 
11 Gegengewicht 
12/13 Auflager-Ebene 
14 Druckbehälter 
15 Spitzenlager 
16 Auflager (verstellbar) 
17 Luftdruckleitung 
18 Porenwasserleitung 
19 DurchfUhrung 
20 Leitungsschlaufen 
21 Klemmbohrungen 
22 Leitungsschlaufen 
23 Klemmbohrungen 
24 Anschlußteile 
25 Lochplatte 
26 Stahldraht 
27 Ölbad 
28 Schutzkasten 
Voraussetzung für die Durchführung dieser Forschungsarbeit 
war die Entwicklung eines Einfachschergeräts /6/8/, (Bild 5). 
Dabei konnte zum Teil auf die Erfahrungen aus den Dreiaxial-
versuchen mit Sättigung und undräniertem Abscheren mit Mes-
sung des Porenwasserdruckes aufgebaut werden. Zusätzlich mußte 
jedoch der Einfluß der die Sandprobe umgebenden Gummimembran 
auf die Größe des entstehenden Porenwasserüberdruckes fest-
gestellt werden. Diese Versuche zeigten, daß dieser Einfluß 
bei Sand nicht vernachl~ssigbar ist (Bild 6). Es wurde dann 
nach einem Weg gesucht, diesen Einfluß zu minimieren. Dies 
gelang, indem FlUssiggummi auf die Innenseite der Membran 
aufgetragen wird, der später erhärtet /4/9/. 
Nach Abschluß der Forschungsarbeit, Mitte 1978, wurden dann 
mit dem neuen Einfachschergerät weitere vergleichende Unter-
suchungen mit anderen Sandmaterialien und auch geänderten 
Versuchsabläufen, wie Teildränage u.ä. durchgeführt. Die Er-
gebnisse dieser zusätzlichen Versuche und theoretische Ablei-
tungen führten dann 1980 zu einer Dissertation /10/. 
Die Einführung moderner Meßtechnik in das bodenmechanische 
Labor und die gewonnenen Erfahrungen mit komplizierten Ver-
suchsabläufen sowie die Neuentwicklung von Versuchsgeräten 
gaben auch die Grundlage fUr die Weiterentwicklung der Drei -
axialschergeräte. Vor allem die Forderung, die Scherfestig-
keit bindiger Böden möglichst naturähnlich zu untersuchen , 
gaben den Anstoß, ein neues Dr eiaxialgerät zu entwickeln 
(Bild 7). 
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Bild 5 
Bild 6 
------
tttttt 
--Ja 
Zylindrische Bodenprobe und aufgebrachte 
Spannungen 
2 Zylindrische Druckzelle 
3 Gummim~mbran 
' Kopfstück 
5 Probensockel 
6 0 - Ring 
7 Pneumatische Presse (lotrechte Belastung) 
8 Kraftstempel in Axialkugellager 
9 Flächenkugellager 
10 Zellendeckel 
11 Druckausgleichskolben mit Rollmembran 
12 Pneumatische Presse (Scherbelastung) 
/3 Schubstange 
" Schubknaggen (fixiert auf /3) 
15 Kraftmeßdose (lotrechte Belastung) 
/6 Kraftmeßdose (Scherbe/ostung ) 
17 Porenwasserdruckleitung (Schnitt 8 + 8) 
18 Z•lldruck/eitung (Schnitt 8 • 8) 
19 Wegaufnehmer ( Scherverformung) 
20 Wegaufnehmer (lotrechte Verformung) 
21 Zellenmontel · 
Das Einfachschergerät der BAW 
6/-63 
2 
fkp/cm2J 
~5.-----------.------------,-----------,-----------, 
Versuchsmaterial : Mittelsand 
Effektive Spannungspfade 
/;b 
J--ohne Gummierung 
! 
~5+- ----------~ ------- f==____""' u i<-----------1 
0 
0,5 
... 
II 
K Totaler Spannungspfad 
; 
1,0 
6/ + 63 [kp/cm2J 
2 
1,5 2,0 
Einfluß der Membran auf den Porenwasserdruck u 
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Das Ger~t sollte eine anisotrope Konsolidation und eine wahl-
weise Scherbeanspruchung in Kompressions- und Ext ensionsrich-
tung ermöglichen. Damit soll in ers ter Linie der im norddeut-
schen Raum h§ufig als Baugrund ansteh e nde Klei gen auer unter-
sucht werden. Die dazu erforderl iche Versuchstechnik (Bild 8) 
wurde in den Jahren 1980 bis 1983 entwickelt und wird laufend 
verbessert I 11 I. 
Pneumatische Presse 
2 Klemmschelle 
3 Vertikalkrafts tempe l 
~ Axialkugellager 
5 Wegaufnehmer 
5 Zellenoberteil 
7 Ständer 
8 Kompensationskolben 
9 
z Rollmembran (A=44cm ) 
10 Zellmantel 
11 Zell mantelaufnahmering 
12 Verbindungsrohr 
13 Verbindungsstange 
14 Kopfstück 
15 zylindrische Probe ( A = 10cmz) 
15 Gummimembran 
17 Sockel 
18 Kraftmeßdose 
19 Grundplatte 
20 Filterplatten 
21 Sockelmembran 
22 Zellflüssigkeit (Wasser) 
0 5 10cm 
I I I I I I I 
Bild 7 Dreiaxialger§t für anisotrope Konsolidation 
In den neuen Scherger§ten werden dann die Spannungs-/Dehnungs-
bez i ehungen des normalkonsolidierten, weichen Kleibodens unter 
anisotropen Konsolidationsbedingungen untersucht . Parallel 
dazu werden die Standarddreiaxialversuche mit isotroper Kon-
solidation durchgeführt. Auch das Einfachscherger§t wird für 
die Prüfun g bindiger Böden umgebaut und liefert zus~tzliche 
Scherparamet er unter anderen Bruchbedingungen . Die Ergebnisse 
dieser natur~hnlich eren Versuch e bilden di e Grundlage für 
den sp§teren Ansatz genauerer Scherparameter . 
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Wasservorlage ~------K o m pr es so r 
i --.-<@---- --1, (/) ~ ~ Y Volumenmeßgerät ? i ~ l ~====~ ~ . -@-_j ~ .... 
! 0- ----- -M-_J 
I Gestellrahme n 
r ·-· 
I 
I -·- ·- ·- Wasser 
* 
---- Druck luf t 
t><l Hahn 
0.! 0 Manometer ~ ~ Regler (manuell) 01 t 
0 0~ ~ Regler (Motor) B3> Regler (Schri ttmotor) 
<t> Druckaufnehmer 
Wegsteuerung [TI Kraftauf nehmer 
~ Wegaufnehmer 
Bild 8 Funktionsschema der neuen Dreiaxial-Versuchstechnik 
5 Sonderversuche 
Ein Beispiel fOr einen im bode nmechanischen Labor ent wic ke lten 
Sonder vers uch i s t die in den Jahren 1982 und 1983 durchgeführ-
te Labor untersuchung zur Schlickentwässerung . 
Im Rahmen des " Baggergut unters uchungs programms für di e Ablage-
r ung von Schlick" der Freien und Hansestadt Hamburg , Am t fOr 
Strom- und Hafenbau , wurden zunächst im bodenmechani schen La-
bor der BAW die von angelegten Schlickentwässerungsfel de r n 
angelieferten Schlickproben mit Standardversuchen unte r s ucht. 
Es stellte sich jedoch bald heraus, daß die Ergebnisse a l l ein 
aus den Entwässerungsfeldern nicht ausreichend waren, das 
Entwässerungsverhalten des Schlicks zu beurteilen. Unkl ar 
blieb, wie groß der Einfluß der untenliegenden Spülfelddrä-
na ge auf die Schlickentwäss erung ist, da im Feldvers uch die 
Ra ndbed i ngungen nicht eindeutig bestimmt waren. Dar a uf hin 
wur de n von de r BAW ein Versuchsgerät entworfen (Bil d 9) und 
Laborversuche zur Simulation der Schl ickentwässerung im Sp Ul -
fel d angesetzt /12/. Diese Versuche fOhrte n zu einem besseren 
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Verst~ndnis der Vorg~nge, die bei der Schlickentw~sserung ab-
laufen. Es konnten Grenzwerte ermittelt werden, wie weit der 
Dr~neinfluß reicht und wie wirksam dieser ist. Zur Beurteilung 
des erreichten Entw~sserungs- bzw. Verfestigungsgrades des 
Schlicks wurde empfohlen, die Flügelsonde als einfach anzu-
wendendes Feldversuchsger~t einzusetzen /12/ . 
0 ("') 
l 
0 
0 
Plexiglasrohr 
Oberf lächenwosser 
Manangaben in cm 
yObertl äche Sand= Unterseite Schlick 
-- 1 
0 
N 
1=---rr--1---L-t- konstante 
Ablaufhöhe 
EJ-Meflgeföfl 
Bild 9 Ger~t zur Simulation der Schlickentw~sserung 
6 Ausblick 
Mit den verbesserten Versuchsverfahren und den neuen Ger~ten 
soll der Einfluß der Anisotropie auf die Scherfestigkeit nor-
malkonsolidierter Böden (Klei) genauer untersucht werden. 
Außerdem ist beabsichtigt, die in situ Spannungen von überkon-
solidierten Tonböden durch Laborversuche zu bestimmen. 
Die statistische Auswertung der Laborversuche wird auf alle 
bisher untersuchten Bodenarten und vorliegenden Versuchser-
gebnisse, besonders der Scherve rsuche, erweitert . 
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